Europaisches Patentamt 



(19) 


Qui European Patent Office 






Office europeen des brevets 


(H) EP1 046 571 A2 




EUROPAISCHE PATEMTANMELDUNG 


(43) 


Vprfiff ent llchu nastao* 

VCI UNCI III lu Hull ^wLU y . 


i*A\ int n 7 - B62D 6/00 RR0T7/12 




25.10.2000 Patentblatt 2000/43 




(21) 


AnmalHoniimmor* nfiinTORQ A 
MlIiTlclUci lUIIHllcf . UUIU/ajj.H 




(22) 


Anmpldptfln* 03 04.2000 




(84) 


Benannte Vertragsstaaten: 


(72) Erfinder: 




AT BE CH CY DE DK ES Fl FR GB GR IE IT LI LU 


• Odenthal, Dirk 




MCNLPT SE 


80689 MOnchen (DE) 




Benannte Erstreckungsstaaten: 


• Bflnte, Tllmann 




AL LT LV MK RO SI 


82205 Gllchlng (DE) 


(30) 


Prioritat: 23.04.1999 DE 19918597 


(74) Vertreter: von Bulow, Tarn, Dr. 




Patentanwalt 


(71) 


Anmelden 


Mallander Strasse 13 




DLR Deutsches Zentrum fur Luft- und 


81545 Munchen (DE) 




Raumfahrt e.V. 




51147 Koln (DE) 





(54) Verfahren zur Reduktion der Kippgefahr von Strassenfahrzeugen 



(57) Das Verfahren zur Reduktion der Kippgefahr 
von Kraftfahrzeugen ermittelt stfindig einen Kippkoeffi- 
zienten (R) des Kraftfahrzeuges und verglelcht diesen 
mit einem vorgegebenen Grenzwert. Bel Uberschrerten 
des Grenzwertes wird automatisch ein Lenkeingriff ein- 
geleitet, der mit abnehmender Kippstabilitat zunimmt 
und der mit zunehmender Kippstabilitat reduziert oder 
zumindest konstant gehalten wird. Der Kippkoeffizient 
wird Qber eine Messung der Reifenaufstandskr&fte 



ermittelt Oder durch Messung von Signalen, aus denen 
die Schwerpunkth6he des Fahrzeuges und die Querbe- 
schleunigung im Schwerpunkt ermittelbar sind. Als 
zusatzliche Maf3nahme kann ein Bremseingriff eingelei- 
tet werden. Lenkeingriff und/oder Bremseingriff k6nnen 
auch vor Erreichen einer Kippgefahr wirksam werden 
und damit eine Dampfung der Wankbewegungen des 
Fahrzeuges bewirken. 
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Beschreibung 

1 . Technischer Hinterorund 

s [0001 ] Die Erf indung betrifft ein Verfahren zur Reduktion der Kippgefahr von StraBenfahrzeugen gemaB dem Ober- 
begriff des Patentanspruches 1. 

[0002] Fahrsituatlonen, die direkt oder indirekt zu einem Umkippen von StraBenfahrzeugen ffihren konnen, sind 
beispielsweise eine zu schnelle Einfahrt in eine Kurve, Ausweich- bzw. Spurwechselmandver ("Eichtesf ), Beschleuni- 
gen oder Bremsen in der Kurve und StdreinflGsse wie boiger Seitenwind Oder unterschiedlich griffiger Fahrbahnbelag 
10 unter den rechten bzw. linken Radern beim Bremsen ("M-split-Bremsung"). "Direkt" bedeutet in diesem Zusammen- 
hang, daB die Ursache des Kippens das Fahrmanover seibst ist. Im Gegensatz dazu heiBt "indirekt". daB beispiels- 
weise das Fahrzeug durch das Fahrmandverzunachst ins Schleudern gerat, das Kippen abererst durch Auftreffen der 
Rader auf ein Hindernis (z. B. Bordstein) verursacht wird. 

[0003] Fahrzeuge mit hohem Schwerpunkt sind besonders kippgefahrdet. Auch resultieren Kippunfalle haufig aus 
15 einer Fehleinschatzung der Fahrdynamik seitens des Fahrers bei stark variierender beladungsabhangiger Schwer- 
punkthdhe insbesondere bei Nutzfahrzeugen. 

2. Stand der TechniK 

20 [0004] Zur Reduktion der Kippgefahr existieren bereits bekannte und in den Markt eingefOhrte Technologien wie 
die aktive Federung und Dampfung des Aufbaus oder Fahrdynamikregelungssysteme wie die Einzelradbremsung mlt 
unterlagerter Antiblockier- und Antischlupf regelung. 

2.1 (gernj-) AKtlve Federung unci P&mpfung 

25 

[0005] Ein naheliegender Weg, urn eine Reduktion der Kippgefahr zu erzielen, ist der, direkt in die Wankdynamik 
einzugreifen. Die reine Versteifung der Sekundarfederung und Verstarken der Dampfung resultiert in schlechtem Fahr- 
komfort, Deswegen werden in Fahrzeuge Stabilisatoren eingebaut, die gezielt die Wankbewegung federn und ggf. 
bedampfen. Dies kann semi-aktiv oder aktiv erfolgen. 

30 [0006] Bei semi-aktiven Systemen erfolgt kein Energieeintrag durch Aktuatoren. Durch semi-aktive Auslegung der 
Sekundarfederung bzw. Dampfung eines Fahrzeugs kann dessen Wankdynamik beeinfiuBt werden, indem beispiels- 
weise die Wankdampfung in Abhangigkeit der Wankrate bzw. -beschleunigung eingestellt wird. 
[0007] Bei aktiven Systemen wird die Reaktion auf eine Kraftanderung durch in Abhangigkeit von fahrdynamischen 
GrdBen eiektronisch geregelte hydraulische oder pneumatische Aktuatoren unterstOtzt Beispielsweise wird in der DE 

35 1 97 55 344 A 1 eine Vorrichtung zur Reduktion der Wankbewegung eines (Nutz-)Fahrzeugs beschrieben, bei der durch 
Zentrifugalkrafte verursachte Wankbewegungen durch Luftfederung reduziert werden. In Abhangigkeit der 
gemessenen Querbeschleunigung wird dabei Druckiuft aus einem Luftbehalter den Luftfedern zugefuhrt und damit 
aktiv gefedert bzw. gedampft. 

40 2.2 ABS und ESP 

[0008] Bei Antiblockierrege (systemen (ABS) und bestehenden Fahrdynamikregeiungssystemen wie z. B. dem 
elektronischen Stabilitatsprogramm (ESP) von Bosch (vgl. ATZ Automobiltechnische Zeitschrift 96 (1994) 11, S.674- 
688) wird in langs-, quer- und gierdynamisch kritischen Situationen in die Fahrdynamik in der Weise stabilisierend ein- 
45 gegriffen, so daB das Fahrzeug vom Fahrer moglichst in gewohnter Weise handhabbar bleibt. Damit wird eine Stabili- 
sierung des Fahrzustandes erreicht und auch eine Reduktion der indirekt durch kritische Fahrsituationen induzierten 
Kippgefahr. 

[0009] In der DE 196 02 879 C1 wird ein Fahrdynamik- Regelungs-verfahren und eine entsprechende Vorrichtung 
fOr (Nutz-) Fahrzeuge, insbesondere Sattelschfepper, beschrieben, die anhand einer Messung der Querbeschleuni- 
so gung einen schwachen Bremseingriff startet und Oberwacht, ob ein ABS-Regeleingriff stattfindet, was als Abnahme der 
Kippstabilit§t des Fahrzeugs in einer Kurvenfahrt interpretiert wird. 

[0010] Ahnlich wird in der DE 21 33 547 C2 bei Fahrzeugen mit kurzem Radstand davon ausgegangen, daB es bei 
starkem Abbremsen dazu kommen kann, daB die Hinterrader die Bodenhaftung verlieren. In diesem Fall spricht das 
ABS an den Hinterradern an und reduziert dort den Bremsdruck auf den Wert Null. Haben die Hinterrader daraufhin 
55 innerhalb einer vorgegebenen Wartezeit nicht wieder auf Fahrzeuggeschwindigkeit hochbeschleunlgt, so wird der 
Bremsdruck an den Vorderradern reduziert, urn ein Umkippen fiber die Vorderachse ("Kopfstand") zu vermeiden. 
[0011] Bei Fahrdynamikregeiungssystemen, die auf der Einzelradbremsung bzw. dem Beschleunigen einzeiner 
Antriebsrader basieren (ESP), werden durch gezielte Anderung des Langsschlupfes anhand der unterlagerten Brems- 
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und Antriebsschlupfregelung die Langskrafte an den verschiedenen Radern eingesteltt, urn damit indirekt die Quer- 
krafte zu beeinfiussen. Dadunch wird es moglich, ein Gierstdrmoment durch ein entgegengerichtetes Giermoment zu 
kompensieren. Der Quer- und Gierstabilislerung wird dabei Prioritat gegenOber der Langsstabilisierung einger&umt. 
Wenn beispielsweise beim Bremsen zwischen den iinken bzw. rechten Radern und der StraBe unterschiedlicher Kraft- 
5 schluB besteht (ji-split), werden auf der Seite mit hdherem KraftschluB die Bremskrafte so reduziert, daB sie denen auf 
der Seite mit niedrigerem KraftschluB entsprechen. Dadunch wird in bestimmten Situationen die Quer- und Gierdyna- 
mik auf Kosten einer geringeren Gesamtbremskraft, also eines grdBeren Bremsweges stabilisiert. Dieses System wird 
bereits in Serie von mehreren Automobilherstellern ausgeliefert 

[0012] Im U.S. Pat No. 5,825,284 wird ein Verfahren fur die Erkennung eines kippkritischen Fahrzustands 
w beschrieben, be) dem Gber einen Mikroprozessor unter anderem die Schwerpunkthohe und die laterale Verteiiung der 
Reifenaufstandskrafte durch Verarbeiten geeigneter Signale berechnet und ats Signal zur VerfQgung gesteitt werden 
konnen. Es erfolgt aber lediglich eine Warn- Information an den Fahrer, der dann sein Fahrverhalten anzupassen hat. 
[0013] Im Falle einer Quernelgung der StraBe ist es erforderlich, die MeBsignale entsprechend anzupassen. In den 
DE 196 15 31 1 A1 und DE 197 49 058 A1 wird ein Verfahren und eine Vorrichtung beschrieben, die eine Bestimmung 
is der von der Fahrbahnquerneigung abhangigen Bewegungsgr6Ben, beispielsweise der Querbeschleunigungskompo- 
nente, ermfiglicht. Die Kenntnis dieser Gr6Be ist fOr die Ermittlung der Kippgrenze bei Fahrbahnquerneigung erforder- 
lich. 

2.3 Aktjver Bremseingrjff 

20 

[0014] Beim Bremsassistenten, wie er beispielsweise in dem Buch "Fahrsicherheitssysteme" (S. 221-223), heraus- 
gegeben von der Robert Bosch GmbH, beschrieben wird, wird fiber ein Hydraulikaggregat aktiv der Bremsdruck ver- 
starkt. Dabei wird der Bremswunsch des Fahrers (FuBkraft auf Bremspedal) aufgenommen und die MeBwerte an das 
Steuergerat Qbermittelt Der Bremsassistent hat die Aufgabe, eine Panikbremssituation zu erkennen und aktiv den 
25 Bremsdruck bis zur Blockiergrenze zu erh6hen (und schlieBlich das Ende der Panikreaktion zu erkennen). Das unter- 
lagerte ABS regett dann den Bremsdruck an den einzelnen Radern. Bei Nutzfahrzeugen werden daruber hinaus u. a. 
auch automatisch lastabhangige Bremskraftregelungssysteme (S. 191-193) eingesetzt, urn, abhangig vom Beiadungs- 
zustand, die Bremskraftverteiiung auf die einzelnen Fahrzeugachsen zu regeln. 

30 2.4 AKtiver lenkelngrjff 

[0015] Bei konventionell gelenkten Fahrzeugen besteht ein festes Verhattnis zwischen Lenkradeinschlag und dem 
Lenkwinkel der gelenkten Rader, bei konventioneller Vorderradlenkung demnach den Vorderradlenkwinkel. Mitteis 
einer aktiven Lenkung kann zusatzlich zu dem vom Fahrer aufgebrachten Lenkradwinkel 6^ ein Zusatzlenkwinkel Sc 

35 gestellt werden. Der Fahrzustand wird durch geeignete Sensorik erfaBt und Qber ein Regelgesetz und einen Lenkak- 
tuator zur Erzeugung des Zusatzlenkwinkels verwendet (vgl. DE 42 06 654 C2 und DE 43 07 420 C1). 
[0016] Beim aktiven Lenken, das sich entweder durch ein "steer-by-wire-System" Oder eine "mechanische Additi- 
onslenkung" realisieren laBt, wird Qber aktives Eingreifen in die Vorderradlenkung (ggf. auch Hinterradlenkung) eine 
Stabilisierung der Quer- und Gierdynamik herbeigef Qhrt (vgl. DE 40 28 320 C2). In Versuchsfahrzeugen wie auch in der 

40 Literatur wurden steer-by-wire-Systeme und mechanische Additionslenkungen bereits untersucht, sind aber bei Fahr- 
zeugherstellern noch im Entwicklungsstadium. 

[0017] In dem Aufsatz "Adaptive Steering" von Kasselmann und Keranen im Bendix Technical Journal S. 26- 
35,1969 wird eine in ein Versuchsfahrzeug integrierte mechanische Additionslenkung beschrieben, bei der ein hydrau- 
lisches Stellglied eingesetzt wurde, urn Ober eine seitliche Verschiebung des Lenkgetriebes einen Zusatzlenkwinkel zu 

45 dem Qber das Lenkrad aufgebrachten Lenkwinkel zu stellen. Ein weiteres Prinzip einer Additionslenkung wurde auf 
dem XXIV Fisita KongreB in Prag 1 996 von Kramer und Hackl in dem Beitrag "Potential Functions and Benefits of Elec- 
tronic Steering Assistance" vorgestellt, be] dem der Zusatzlenkwinkel mechanisch durch eine Reiatiwerdrehung der 
geteilten LenksSule mitteis eines elektromotorisch angetriebenen Planetengetriebes erzeugt wird. 
[0018] In der nicht vorver6ffentlichten europaischen Patentanmeldung Nr. 98121773.0 mit der Bezeichnung 

so "Aktuator zum Erzeugen eines zusStzlichen Lenkwinkeis fur StraBe nfahrzeuge" bzw. der nicht vorverdffentlichten deut- 
schen Patentanmeldung 197 50 585.5 werden verschiedene Ausfuhrungsfomien einer Additionslenkung beschrieben, 
bei denen als Aktuator zum Aufbringen des Zusatzlenkwinkels eine elektromotorisch angetriebene Pianeten-Walz- 
Gewinde-Spindel zum Einsatz kommt. 

[0019] Alle bekannten Additionslenkungen wurden bisher aber nicht im Zusammenhang mit einem Verhindern des 
55 Umkippens von Fahrzeugen eingesetzt bzw. untersucht 
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2.5 Se nsoriK 

[0020] Sensoren, wie ABS-Sensoren (Raddrehzahlgeber, Druckgeber, etc.), Drehratensensoren (Wankrate), Win- 
kelsensoren (Lenkwinkel), Wegsensoren (zur Bestimmung der Einfederwege des Wankaufbaus und des Wankwinkels 
5 zwischen Fahrzeugaufbau und Fahrwerk), Beschleunigungssensoren (Langs- und Querbeschleunigung) sind handels- 
Qblich und werden bereits im Fahrzeugbau eingesetzt. 

[0021] Die Wankrate eines Fahrzeuges kann mlt einem Drehratensensor gemessen werden, wie er heute bei- 
spielsweise handelsublich in mikromechanischer Bauweise von Bosch (siehe VDI Nachrichten, 1 0.07.1 998, "Elektronik 
ersetzt im Auto zunehmend die Mechanik" bzw. Bosch Research Info Ausgabe 1/1998) oderTemic (Sensor DRZ-75X, 

10 siehe VDE/VDI GMM Mrtgliederinformation, Ausgabe Nr. 4, November 1998) erhattlich 1st. 

[0022] Bei Antiblockierregeisystemen wird fQr jedes Rad ein Drehzahlfflhler eingesetzt, damh an jedem Rad die 
Drehzahl bestimmt werden kann. Aus diesen GroBen kann auch die Fahrgeschwindigkeit ermittelt werden. 
[0023] Zur Bestimmung der SchwerpunkthShe eines Fahrzeuges kann ein Online-Schatzverfahren, wie es bei- 
spieisweise in einem Aufsatz von S. Germann und R. Isermann ("Determination of the centre of gravity height of a 

is vehicle with parameter estimation") beschrieben wird, oder ein Offline-Verfahren (s. z.B. L. Ljung, "System Identifica- 
tion...") eingesetzt werden. 

[0024] Offline-Schatzverfahren zum Bestimmen der Schwerpunkthdhe eines Fahrzeuges, d. h. aus der Parameter- 
identifikation bekannte Verfahren, sind beispielsweise in dem Buch "System Identifikation: Theory for the User", Pren- 
tice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey von Lennart Ljung Oder in einem Aufsatz von St. Germann und R. 
20 Isermann "Determination of the centre of gravity height of a vehicle with parameter estimation" 1 0th IFAC Symposion 
on System Identifikation Copenhagen 4.-6.7.1994, beschrieben. 

[0025] Die DE 43 13 198 C2 beschreibt ein weiteres Verfahren, mit dem wahrend eines Anfahr-, Roh- und Brems- 
zyklus die Masse und die Schwerpunktlage eines Zugfahrzeuges und eines Anhangers bestimmt werden kdnnen, 
wobel nur die bei modernen Fahrzeugen ohnehin vorhandenen Sensoren bentitigt werden. 

25 

3. Nachteile des Standes der Technik 

[0026] Eine aktive Federung und Dampfung des Fahrzeugaufbaus ist aufgrund des hohen Energie- und Aktuato- 
rikaufwands und der damit verbundenen Kosten bislang nur bei Kleinfahrzeugen mit ausgefeilter Kinematik und nur 
30 begrenzt im Nutzfahrzeugbereich Qber Luftfederung wirtschaftJich realisierbar. Eine Reduktion der Zentripetalbeschleu- 
nigung ist mit diesem Eingriff nicht mdglich. Der kippstabile Bereich der Fahrzustande laBt sich damit zwar vergr&Bern, 
ein Umkippen kann jedoch nicht ausgeschlossen werden. 

[0027] Die Langskraftregelung einzelner Rader ist primar geeignet fur eine Langs-, Quer-, Gier- und Nickstabilisie- 
rung von StraBenfahrzeugen. Die Beeinflussung der Wankdynamik mit diesem Verfahren kann aber nur indirekt Qber 
35 die Langsdynamik erfolgen und ist deswegen weniger effektiv, Zudem gestatten Energie-, VerschleiB- und Komfort- 
Qberlegungen keinen Einsatz der gezielten Bremseingriffe an einzelnen Radern im Dauerbetrieb sondern lediglich als 
Notfallsystem. Damit scheidet eine kontinuierliche Verbesserung der Wankdynamik hierdurch aus. 

4. Aufgabe. Ldsung und Vorteile der Erfindung 

40 

[0028] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, mit dem die Kippgefahr eines Fahrzeuges wesent- 
lich verringert wird. 

[0029] Diese Aufgabe wird durch die im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmale gel6st. Weltere Ausgestaltun- 
gen der Erfindung sind den UnteransprOchen zu entnehmen. 

45 [0030] Das Grundprinzip der Erfindung besteht darin, fahrdynamische GrdBen und Fahrzeugparameter zu messen 
bzw. aus MeBgrdBen und bekannten Parametern zu bestimmen und daraus ein Kippkoeffizientsignal zu bilden, das 
einem Regelkreis fQr eine Lenkaktuatorik zugefOhrt wird, wodurch der Kippgefahr entgegengewirkt wird. Zusatzlich 
kann uber den Regelkreis auch eine Bremsaktuatorik angesteuert werden. Die Regelung kann auch schon vor Errei- 
chen kippkritscher Zustande einsetzen und dadurch eine Verbesserung der Wankdampfung erreichen. 

so [0031] Das Gesamtsystem des kippstabiiisierten Fahrzeugs besteht aus der Regelstrecke, das ist das Fahrzeug, 
Sensoren zur Messung der FahrzustandsgrdBen, Aktuatoren, mit denen der Vorderradlenkwinkel und ggf. zusatzlich 
die Bremskraft beeinfluBt werden sowie dem fahrdynamischen Regelungssystem, das aus einem Notfall-Lenkregler, 
einem Notfall-Bremsdruck-regler mit unterlagertem ABS-Regler und einem kontinuierlich betriebenen Lenkregler 
besteht. 

55 [0032] Die fQr eine technische Umsetzung des erfindungsgemaBen Verfahrens erforderlichen Komponenten, Sen- 
soren und Aktuatoren fur ein aktives Eingreifen in die Lenkung und in die Bremsen, sind im Stand der Technik vorhan- 
den. 

[0033] Das Schatzen der Schwerpunkth&he erfolgt sinnvolierweise zu Begin n einerjeden Fahrt. Danachsind keine 
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Beladungsanderungen mehr zu erwarten. Da diese Schatzung nicht zeitkritisch ist, kfinnen neben Online-Schatzver- 
fahren auch Offline-Schatzverfahren, wie in Abschnltt 2.5 beschrieben, eingesetzt werden. 

5. Beschreibung elnes AusfOhrunqsbeispieles 

5 

[0034] lm folgenden wird die Erfindung anhand eines AusfOhrungsbeispiels im Zusammenhang mit Zeichnungen 
ausfGhriich erlautert Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische und stark vereinfachte Darstellung der Vorderansicht eines Fahrzeuges fQr die Beschrei- 
w bung elnes Kippkoeffizienten; 

Fig. 2 ein Blockschaltbild zur Beschreibung der erfindungsgemaBen Notfall-Lenkregelung; 

Fig. 3 ein Blockschaltbild zur Beschreibung des erfindungsgemaBen Notfall-Systems, bestehend aus Notfall-Lenk- 
15 regelung und Notfall-Bremsdruckregelung; 

Fig. 4 ein Blockschaltbild zur Beschreibung des erfindungsgemaBen Lenkregelungssystems bestehend aus Not- 
fall-Lenkregelung und kontinuierlich betriebener Lenkregelung; 

20 Fig. 5 ein Blockschaltbild zur Beschreibung des erfindungsgemaBen Gesamt-Regelungssystems bestehend aus 
Notfall-System und kontinuierlich betriebener Lenkregelung; 

Fig. 6 ein Blockschaltbild, in dem die fur die Regelungstechnik wesentlichen GrdBen einer mechanischen Additi- 
onslenkung beschrieben werden; 

25 

Fig. 7 ein Blockschaltbild, in dem die fur die Regelungstechnik wesentlichen GrdBen eines steer-by-wire Lenksy- 
stems beschrieben werden; und 

Fig. 8 ein Blockschaltbild, in dem schematisch das Notfall-Bremsdruckregelungssystem beschrieben wird. 

30 

5.1 Kippkoeffizient 

[0035] Wesentlicher EinfluBparameter fur eine Kippgefahrdung des Fahrzeugs ist das Verhaltnis von Schwerpunkt- 
hdhe und Spurweite. Diese Aussage wird von Ergebnissen der statistischen Auswertung von Unfallen mit Kippbeteili- 
35 gung untermauert und soli im folgenden anhand der Definition eines Kippkoeffizienten begrtlndet werden. 

[0036] Fur eine quantitative Beurteilung der Kippgefahr ist die Einfuhrung des Kippkoeffizienten R sinnvoll, der sich 
aus einigen grundlegenden physikalischen Uberlegungen anhand eines sich in stationarer Kurvenfahrt befindenden 
Fahrzeugs ableiten laBt. Eine Kippgefahr laBt sich durch die Ungleichung IRI<1 formulieren. 

[0037] Der Kippkoeffizient R, der angibt wie nahe sich ein Fahrzeug an der Kippgrenze befindet, wird wahrend der 

40 Fahrt aus MeBsignalen und geschatzten Fahrzeugparametern standig ermrttelt. Uberschreitet der Kippkoeffizient einen 
vorgegebenen Grenzwert, so wird ein Notfallsystem aktiviert und der Kippkoeffizient wird dazu verwendet, um Ober ein 
nichtlineares Regelgesetz und einen Lenkaktuator einen Zusatzlenkwinkel zusatzlich zu dem vom Fanner am Lenkrad 
aufgebrachten Lenkwinkel zu erzeugen. Fur die Bestimmung des Kippkoeffizienten kdnnen beispielsweise die 
gemessenen/geschatzten/beobachteten dynamischen Reifenaufstandskrafte vorne links F 2 h, bzw. rechts F z ry/ und hin- 

45 ten links F z)h bzw. rechts F zrtt herangezogen werden. Eine andere M6glichkeit besteht darin, dafur das 
geschatzte/beobachtete dynamische Wankmoment zu verwenden oder die gem esse ne/geschatzte/beobachtete 
Wankwinkeigeschwindigkeit und Wankwinkelbeschleunigung. AuBerdem kann der Kippkoeffizient aus Gl. (2) aus 
bekannten Fahrzeugparametern m Ut T,h R und zu Beginn einer jeden Fahrt geschatztem h R und gemessenem m s ermit- 
telt werden. Hieraus sind samtliche Kombinationen von Vereinfachungen mdglich. Z. B. kann R ap prox nacn (3) ver- 

50 wendet werden. Die Querbeschleunigung im Aufbauschwerpunkt kann dabei beispielsweise aus Interpolation der 
Signale ermittelt werden, die durch zwet am Dach bzw. Boden des Fahrzeugaufbaus befestigte Querbeschleunigungs- 
sensoren (bereinigt vom Anteii der Gravitationsbeschleunigung) gemessen werden, wobei gleichzeitig die Information 
der geschatzten Hdhe des Aufbauschwerpunkts uber der Wankachse hp einflieBt Eine andere Moglichke'rt besteht 
darin, die Querbeschleunigung ay U durch einen am Fahrwerk befestigten Querbeschleunigungssensor zu messen und 

55 die Wankbeschleunigung durch numerisches Differenzieren (Filtern) eines mit einem Drehratensensor aufgenomme- 
nen Wankwinkelgeschwindigkeitssignal zu ermitteln. Dann gilt, wenn man den EinfluB von Hub- und Nickdynamik und 
nichtlineare Effekte vernachl&ssigt, naherungsweise a ys = a yu -h<p. Als Naherung kann auch 
R approXf2 =2h sp /T a y SP /g verwendet werden, wobei hy SP die Gesamtschwerpunkthdhe des Fahrzeuges und ay SP die 
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Querbeschleunigung im Gesamtschwerpunkt 1st. Dies erfordert das Schatzen der H6he des Gesamtschwerpunkts 
anstelle der SP-Hdhe des Wankaufbaus Qber der Wankachse. 

[0038] Beim Cberschreiten des Grenzwertes wind gleichzeitig die Notfall-Bremsdruckregelung aktivlert, um die 
Geschwindigkelt des Fahrzeugs Ober einen Eingriff in die Bremsaktuatorik zu reduzieren. 
s [0039] Dem Notfallsystem unteriagert ist ein aktiver Lenkeingriff im Dauerbetrieb zur Verbesserung der Wank- 
dampfung und damit der Kippstabilisierung in dynamischen Fahrman6vern. 

[0040] Rg. 1 zeigt hierzu die vereinfachte Schnrttdarstellung eines Fahrzeuges in stationarer Kurvenfahrt von 
vorne. Das Fahrzeug insgesamt ist mit dem Bezugszeichen 1 bezeichnet. Sein Aufbau 2 sei gegenOber einer Wank- 
achse W um den Winkel <!> kippbar. Der Aufbau 2 ist Qber eine Federung 3 und 3' und StoBdampfer 4 und 4' mit Achsen 
w verbunden, von denen die Vorderachse 5 zu sehen 1st, an der die Rader 6 und 6* befestigt sind, die auf der Fahrbahn 7 
aufliegen (soilten). Da nur die wesentlichen Effekte betrachtet werden solien, werden vereinfachend foigende Annah- 
men getroffen: 

1) Die Hub- und Nickbewegung k6nnen fur wankdynamische Betrachtungen vernachlassigt werden, 
15 2) der Schwerpunkt SP U des Fahrwerks (ungefederte Masse m u ) befindet sich in der Fahrbahnebene 7, 

3) die Lage der Wankachse W, die sich primar aus der Kinematik der Radaufhangung ergibt, wird als konstant 
angenommen; die Wankachse W wird als feste Achse in Fahrzeuglangsrichtung in einer H6he h R Qber der Fahr- 
bahn 7 angenommen und 

4) der Schwerpunkt des Aufbaus samt Ladung SP S (zusammengefaBt zur gefederten Masse m s ) befindet sich in 
20 einer H6he h Qber der Wankachse. 

[0041] Die fQr die Bestimmung einer Kippbedingung relevanten auf das System wirkenden Kraft e sind die Gravita- 
tionskrafte m u g und m s g, die Re'rfenaufstandskrafte links F 2L und rechts F z R (jeweils vorne und hinten zusammen- 
gefaBt) sowie die Zentrifugalkraft im Aufbauschwerpunkt m s ay S . Aus dem Kraftegleichgewicht in vertikaler z r Richtung 
25 und dem Momentengleichgewicht um den Punkt O in Fig. 1 l§Btsich die foigende Definition des Kippkoeffizienten ablei- 
ten: 

» ' F MtR + F ZtL 



2m ° [(h R + h cos 4>) -^w * h sin 4>] (2) 



50 



35 (m u +m 3 ) T * g 



[0042] Falls !Rk1 , so ist das Fahrzeug "kippstabil". Wird dagegen R=± 1 , dann heben die linken bzw. rechten Rader 
40 gerade von der Fahrbahn ab. Der Kippkoeffizient ist ein MaB fur die Verteilung der Re'rfenaufstandskrafte zwischen 
rechts und links. FQr eine meBtechnische Erfassung von R muB vorausgesetzt werden, daB entwederentsprechend Gl. 
(1) die Reifenaufstandskrafte direkt gemessen werden kfinnen Oder entsprechend Gl. (2) die H6hen h und h R sowie die 
Massen m s und m u bekannt sind und die Querbeschleunigung ay iS sowie der Wankwinkel <I> meBbar ist Soli aus 
KostengrQnden auf eine Messung von <E> verzichtet werden, so ist es sinnvoll, unter den weiteren Annahmen m u « m 8 , 
45 cos4>« 1 und hsin(<I>)« (h R +h)a /g , einen Naherungswert fQr den Kippkoeffizienten zu verwenden, der durch den 
Zusammenhang 



beschrieben wird. Die Annahme m u « m s bedeutet auch, daB die Gesamtschwerpunkth6he mit der Schwerpunkthfihe 
des Wankaufbaus zusammenfallt. R apP rox wird bestimmt durch das Vertialtnis von SchwerpunkthShe Qber der Fahr- 
55 bahn hp+h zu halber Spurweite T/2 und dem Verhaltnis von Querbeschleunigung a^ zu Gravitationsbeschleunigung 
g. Dabei ist T die unveranderliche Spurweite (Mittelwert der Spurweiten vorne und hinten), h R die H6he der Wankachse 
Qber der Fahrbahn die als konstant angenommen werden kann und die Hdhe h ein beladungsabhangiger Fahrzeugpa- 
rameter. Das Querbeschleunigungssignal ay S ist im einfachsten Fall meBbar durch einen im Aufbauschwerpunkt ange- 
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brachten Querbeschleunigungssensor. In der Regel wird man es aus praktischen Grflnden vermeiden wollen, dort 
einen Sensor anzubringen Oder eine feste Anbringung ist nicht mdgiich, da die Schwerpunkthfihe variiert. Dann kann 
das entsprechende Signal durch Interpolation der MeBwerte zweier z. B. an Boden und Dach des Aufbaus angebrach- 
ter Sensoren ermittelt werden. Ein Umkippen des Fahrzeugs ist dann ausgeschlossen, wenn zu jedem Zeitpunkt das 
5 Abheben aller Rader verhindert wird. Diese Bedingung laBt sich durch die Ungleichung IRI<1 formulieren. 

[0043] Ziel von Regelungssystemen fQr eine aktive Kippvermeidung muB es deswegen sein, die Forderung !Rl<1 
zu erfOllen, indem man die Querbeschleunigung in Abhangigkeit von Schwerpunkthfihe und Spurweite in kippkritischen 
Situationen betragsmaBig auf einen Wert von unter 

w 

° 2 (h fh M ) (4) 



is begrenzt. Bel alien Fahrzeugen kann man davon ausgehen, daB aufgrund der beschrankten Seitenkrafte der Reifen die 
Maximalwerte der auftretenden Zentripetalbeschleunigungen a ymax =(V 2 /p) max , wobei p die BahnkrQmmung ist, 
unter einem bestimmten Wert bleiben (siehe Mitschke, "Dynamik der Kraftfahrzeuge: Band C.Springer Verlag: Tabelle 
8.1, Pkw: (v2/p) max « 0.73... 0.8g, Sattel-Kfz: (v 2 ^),^ 0.34... 0.36g, schwere Lkw: (v 2 ^^^ 0.35... 0.4g, leichte Lkw: 
(v^PJmax* °- 5 - 0-6g). Fahrzeuge sind dementsprechend nur dann direkt kippgefahrdet wenn gilt: 

20 2(h+h R )< Tg/(v 2 /p) max . Dies trifft nur auf einige wenige Pkw zu. Bei Sattel-Kfz, ieichten und schweren Lkw, Bussen 
sowie manchen Spezialfahrzeugen (z. B. Gelandewagen, Transporter, Wohnmobile) hingegen ist aufgrund des hairfig 
sehr hohen und zudem mit dem Beladungszustand variierenden Aufbauschwerpunkts die Kippgefahr wesentlich pre- 
senter. 

[0044] Die Begrenzung der Querbeschleunigung des Fahrzeugaufbaus laBt sich mit unterschiedlichen regelungs- 
25 technischen Eingriffsmflglichkeiten in die Fahrzeugdynamik erreichen. Dafur ist es zunachst hilfreich, zwischen statio- 
narer Kreisfahrt und instationarer Kreisfahrt zu unterscheiden. 

[0045] In stationarer Kreisfahrt gilt fQr die Querbeschleunigung allgemein und damit auch fOr die Querbeschleuni- 
gung im Fahrzeugaufbau der Zusammen hang 

a y , e - v 2 p (5) 



wobei v die Fahrgeschwindigkeit ist. Will man ay S reduzieren, so kann man dies tun, indem man durch Bremsen die 
35 Fahrgeschwindigkeit v verringert Oder durch Len'ken bzw. einseitiges Bremsen die BahnkrOmmung p verklelnert bzw. 
den Bahnradius 1/p vergrdBert. Dabei ist ein vergleichbarer Effekt durch Verkleinerung der Bahnkrummung aufgrund 
der geringen zu bewegenden Vorderrad- und Lenkungsmasse wesentlich schneller zu erzielen als der durch 
Geschwindigkeitsreduktion durch Verzftgerung der gesamten Fahrzeugmasse. 

[0046] Eine weitere Moglichkeit, die Kippgefahr zu reduzieren, liegt darin, den Fahrzeugaufbau aktiv zum Kurven- 
40 inneren zu neigen (aktive Gegenneigung). In stationarer Kurvenfahrt bleibt die Querbeschleunigung unberflhrt durch 
diesen Regelungseingriff. Die Reduktion der Kippgefahr liegt in dem ^Gravftat'onsterm" 
2h m 8 sin(<P)/(m u +m s )/T ausGI. (2) begrundet. Beim aktiv gegengeneigten Fahrzeug fuhrt erst eine im Vergleich zum 
ungeregelten Fahrzeug (urn eine entsprechend dem Unterschled im Gravitationsterm) hohere Querbeschleunigung im 
Fahrzeugaufbau zum Umkippen. Insbesondere bei niedrigen Geschwindigkeiten kann mit aktiver Gegenneigung ein 
45 deutlicher Sicherheitsgewinn erzielt werden, d. h. die Kippgrenze wird entsprechend der hdheren Zentripetalbeschleu- 
nigung die das Fahrzeug aufnehmen kann verschoben. Bei entsprechender Lenkwinkeleingabe, Fahrgeschwindigkeit 
bzw. StfireinflQssen kann ein Umkippen des Fahrzeugs jedoch nicht generell vermieden werden. 
[0047] FQr dynamische Abweichungen von der stationfiren Kreisfahrt ist es dariiber hinaus mSglich, durch aktive 
Dampfung bzw. Federung die Wankdampfung zu verbessern, und damit die Kippgefahr in dynamischen Man6vern (z. 
so B. Ausweichman&ver) zu reduzieren. Dieser Effekt wird mit wesentlich geringerem Energie- und Aktuatorikaufwand 
durch aktives Lenken bzw. aktives einseitiges Bremsen erzielt. 

[0048] Mittels aktiver Lenkung kann man unmittelbar regulierend in die Querdynamik des Fahrzeugs eingreifen und 
damit auch effizient in die Wankdynamik. Aufgrund des schnelleren und praziseren Eingriffs, als dies dem Fahrer auf- 
grund seines eingeschrankten Reaktionsvermdgens m6giich ist, besteht grundsatzlich ein groBes Potential fur einen 
55 Sicherheitsgewinn. Wegen des geringen Energiebedarfs und VerschleiBes ist die aktive Lenkung nicht beschrankt auf 
fahrdynamisch kritische Situationen, sondem kann auch im Dauerbetrieb verwendet werden, um Sicherheit und Fahr- 
komfort zu verbessern. 

[0049] Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren werden zwei Zieie verfolgt. Zum einen wird in kippkritischen Situa- 
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tionen Qber ein Notfallsystem, das aus aktiver Lenkung und aktivem Bremseingriff besteht, stabilisierend in die Fahrdy- 
namik eingegriffen, urn ein Umkippen des Fahrzeugs zu verhindern und gteichzeitig ein Spurhaiten des Fahrzeugs zu 
gewahrlelsten. Zum anderen wird durch eine untertagerte Lenkregelung im Dauerbetrieb die Wankdynamik bedampft 
und damit die Kippstabiiitat in dynamischen Fahrmandvern erhdht 

[0050] Zunachst wird zu Beginn einer jeden Fahrt die Schwerpunkthdhe des Fahrzeugs geschStzt und der Wert 
gespeichert. Nachdem der Wert feststeht, wird das Regelungssystem eingeschaltet Oder das Regelungssystem wird 
von Anfang an mit einem geeigneten Startwert fQr die Schwerpunkthdhe bis zum Voriiegen der Schatzung betrieben. 
In vereinfachter Form lautet die Differentialgleichung fQr die Wankdynamik: 

(J 2 , x + n^h*) bit) +c^4>(t) + - n^gh)* it) -^ha y (t) (6> 



mit den Anfansgsbedingungen $(0) = $ 0 und ^(0) = $ 0 
mit 

J 2tX Massentragheitsmoment urn die x-Achse 

m 2 Masse des Aufbaus 

h H6he des Aufbaus Qber der Wankachse 

Summendrehdampferkonstarrte (Federbeine) 

Summendrehfederkonstante (Federbeine + Stabilisatoren) 
a y Querbeschleunigung des Fahrwerks 
$ Wankwinkel 

<t> Wankwinkelgeschwindigke/f (Wankrate) 
$ Wankwinkelbeschleunigung 

[0051] Beispietsweise kann bei Voriiegen der Messung von <t> und ay die Identifikation der Schwerpunkthdhe kann 
nun beispielsweise dadurch erfolgen, daB man bekannte Parameterschatzmethoden fQr Differentialgleichungen (R. 
Isermann, "Identifikation dynamischer Systeme, Band i und II, Springer- Verlag, Berlin, Heidelberg 1 988; Kapitel 23) auf 
obige Differentialgleichung anwendet und damit die Koeffizienten der Gleichung bestimmt Aus diesen Koeffizienten 
kann dann die Schwerpunkthdhe ermittelt werden. 

[0052] Nun erfolgt eine standige Ermittlung des dynamischen Kipp koeffizienten R des Fahrzeuges in oben 
beschriebener Weise. 

5.2 Notfall-Lenkrecteluna (Ha. 2) 

[0053] Uberschreitet der Kippkoeffizient R betragsmaBig einen vorgegebenen Grenzwert R(z. B. R=0.9), der 
signalisiert, daB sich das Fahrzeug nahe an der Kippgrenze befindet, wird Qber ein nichtlineares Regelgesetz ein Lenk- 
eingriff eingeleitet, urn unmittelbar die Querbeschleunigung zu reduzieren und damit die Kippstabiiitat zu vergroBern. 
Das nichtlineare Regelgesetz bewirkt dabei, daB je naher der Betrag des Kippkoeffizienten dem Wert 1 kommt, desto 
starker in die Lenkung eingegriffen wird. Wird der Grenzwert R unterschritten, so wird die Notfall-Lenkregelung wieder 
deaktiviert. Dieser Zusammenhang wird in Gl. (7) beschrieben. 



•{ 



Jc* sign(R) (\r\ - £) fQr \r\ >R (7) 
0 fOr \R\ £ R 



[0054] Der Lenkeingriff bewirkt, daf3 der Vorderradlenkwinkel reduziert wird und eine Kursabweichung des Fahr- 
zeugs zum KurvenSuBeren in Kauf genommen wird. Der Vermeidung des Umkippens wird kurzfristig Prioritat gegen- 
iiber der Kurshaitung eingeraumt. Im Extremfall, d. h. bei \H\ nahe 1 und idealerweise exakt bestimmtem 
Kippkoeffizienten R sowie hoher Kennliniensteigung kR, wQrde das Fahrzeug mit der beschriebenen Notfall-Lenkrege- 
lung den engsten Kurvenradius fahren, der physikalisch gerade noch mdglich ist, ohne daB die kurveninneren Rader 
von der Fahrbahn abheben. Der Lenkeingriff (Zusatzlenkwinkel) fQr die Notfall-Lenkregelung kann dabei abweichend 
vom Diagramm der Fig. 2 auch gemaB eienr Rampenfunktion auf einen Grenzwert beschrankt werden. 
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5.3 Notfall-Brernsdnjc kreqler (Rq. 3) 

[0055] Gleichzeitig wird ein Bremseingriff eingeteltet, der in erster Linle dazu dient, die Abweichung vom 
gewOnschten, vom Fahrer vorgegebenen, Kurs klein zu haiten und dabei Qber eine Reduktion der Geschwindigkeit 

5 auch mittelbar die Querbeschleunigung zu reduzieren. Beim Abbremsen entsteht durch die Masse ntragheit ein Nick* 
moment. Dadurch wind die Achslast vorne erhoht und hinten urn den gleichen Betrag vermindert Nach dem Abklingen 
der dynamischen Radlastschwankungen sind die Schraglaufwinkel an den Radern vorne und hinten unterschiedlich 
stark angewachsen und zwar hinten starker ais vorne. Durch die VergroBerung der Schraglaufwinkel hinten wird eine 
Gierdrehung und eine Kursabweichung des Fahrzeugs zur Kurveninnenseite verursacht (siehe M. Mitschke "Dynamlk 

w der Kraftfahrzeuge: Band C m t S. 236 ff). Ein weiterer Effekt, den man berQcksichtigen muB, ist das unter- bzw. Obersteu- 
ernde Verhaiten des Fahrzeugs. Wird bei untersteuerndem Verhatten (Regelfall) die Fahrgeschwindigkeit und damit die 
Zentripetalbeschleuigung tangsam (quasistationar) reduziert, so muB der Vorderradienkwinkel zurOckgenommen wer- 
den, um auf dem vorgesehenen Kreisradius zu bieiben (siehe M. Mitschke "Dynamik der Kraftfahrzeuge: Band C", S. 
40). Um dies im Regelgesetz zu berQcksichtigen, mussen Kenntnisse Qber das Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs ein- 

is flieBen. 

[0056] Ziel ist es, den Bremseingriff mdglichst genau so zu dosieren, daB die Kursabweichung gegenOber dem vom 
Fahrer gewunschten Kurs verschwindet. Der Lenk- und Bremseingriff wird daher so abgestimmt, daB eine Kurshaitung 
innerhalb einer gewissen Toleranz gewahrleistet wird. Dabei kann gemaB der bekannten Fahrdynamikregelung auch 
eine gezielte Bremsung einzelner Rader (z.B nur kurvenauBeres Hinterrad bei Qbersteuerndem Fahrzeug) oder Grup- 
20 pen von Radern vorgenommen werden, was nur geringen EinfluB auf die Verringereung der Fahreuggeschwindiggkeit 
hat, dagegen einen verhaltnismaBig groBen EinfluB auf die Gier- und Querdynamik und damit auch mittelbar auf die 
Wankdynamik. 

[0057] Wird der Grenzwert R unterschritten, so werden Lenk- und zusatzlicher Bremseingriff deaktiviert. Der 
Grenzwert R kann auch variabel sein und von FahrzustandsgrflBen wie beispielsweise Fahrgeschwindigkeit oder Lenk- 

25 radwinkelgeschwindigkeit sowie von der Zuverlassigkeit gesch§tzter Fahrzeugparameter abhangig gemacht werden. 
Die Steigung der nichtlinearen Kennlinie k R wird moglichst groB gewahlt, um einen schnellen und effizienten Eingriff zu 
gewahrleisten, ohne daf3 jedoch Grenzzyklen, d.h. ungewollte Schwingungen, entstehen kflnnen. Der maximale Wert 
fQr k R> hangt vor allem von der Bandbreite des Lenkaktuators ab. k R wird entweder als konstant angenommen, oder 
aber auch an Fahrgeschwindigkeit (k R =k R (v)) oder an Fahrgeschwindigkeit und Schwerpunkthdhe (Schwerpunkt- 

30 hGhe des Wankaufbaus Qber der Wankachse) angepaBt, d. h. k R =k R (v, h) . 

[0058] Die Einleitung des Bremsein griffs erfolgt einer Notfaf (bremsung entsprechend mdglichst schnell. Wird der 
Grenzwert R Qberschritten, so wird das Fahrzeug mit einer dem Bremsdruck p max entsprechenden Bremskraft abge- 
bremst. Der Bremsdruck p max kann dabei der maximale Bremsdruck sein, der durch das ABS an den einzelnen Radern 
begrenzt wird, oder aber auch von weiteren fahrdynamischen GrdBen, wie beispielsweise Fahrgeschwindigkeit, Gier- 

35 rate und der daraus ermittelten FahrbahnkrQmmung, Lenkradwinkel und geschatzten Fahrzeugparametern wie bei- 
spielsweise dem KraftschluB zwischen Reifen und Fahrbahn zur Bestimmung des momentanen Eigenlenkvemaltens, 
abhangen. Wird der Grenzwert R wieder unterschritten, so wird der Bremseingriff deaktiviert. Dies kann beispielsweise 
durch die in Gl. (8) beschriebene Schaltfunktion bewerkstelligt werden. 

40 

^ ( o far 
P i 'for 



45 

[0059] Alternat'rv hierzu kann in einer etwas aufwendigeren Variante Qber eine dynamische Kennlinie zwischen 
abnehmender Kippstabilitat (R sign(R)>0) und zunehmender Kippstabilitat (R sign(R)<0) differenziert werden. Bei 
abnehmender Kippstabilitat soil mdglichst massiv in die Bremsen eingegriffen werden, bei zunehmender Kippstabilitat 
soli der Bremsdruck zurOckgenommen werden, wie beispielsweise durch den dynamischen Zusammenhang in Gl. (9) 
so beschrieben wird. 



R 
R 



> R 



(8) 
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Mr \R\> M A R sign{R) > 0 
ftir \R\ >-/? A A sign(R)* 0 
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[0060] Auch bei dieser Kennlinie wird bei Unterschreiten des Grenzwertes R der zusatzliche Bremseingriff deakti- 
viert, jedoch wird der Bremsdruck nach Uberschreiten des betragsmaBigen Maximums R fur R kontinuierlich zurOckge- 
nommen. Hierf Or ist es notwendig, den Wert des Maximums R zu speichern. Vorteilhaft bei dieser Variante 1st, daB die 
Lastwechselreaktion durch das kontinuierliche Zurucknehmen des Bremsdrucks nicht so ausgepragt wie bei der Vari- 
ante nach Gl. (8). 

5.4 Kontinuierlich betrieb ener Lenkregler (Fig . 4 ) 

[0061] Dem in den Abschnitten 5.1 und 5.2 beschriebenen Notfallsystem ist ein zusatzlicherpermanenter Lenkein- 
griff unterlagert, der die Wank- bzw. Kippstabilitat durch eine VergrSBerung der Wankdampfung erhdht Dabei erfolgt 
zunachst eine Identifikation der Schwerpunkthbhe des Fahrzeugs zu Beginn einer Fahrt wie oben beschrieben. Die 
Ermittlung der Fahrgeschwindigke'rt des Fahrzeugs und der Wankbeschleunigung und der Wankrate des Fahrzeugauf- 
baus gegenuber dem Fahrwerk erfolgt standig. Das Regelgesetz sieht vor, Wankrate und Wankbeschleunigung mit an 
die Fahrgeschwindigkeit Oder Fahrgeschwindigkeit und Schwerpunkth6he angepaBten Reglerverstarkungen proportio- 
nal auf die Vorderradlenkung zuruckzufUhren. Mit dieser Verstarkungsanpassung wird erreicht, daB fur jede Fahrge- 
schwindigkeit und beladungsabhangige Schwerpunkthohe die RuckfOhrung so eingestellt wird, daB die 
Wankdampfung signrfikant verbessert wird und gleichzeitig das geregelte Fahrzeug In seiner Quer-, Gier- und Wankdy- 
namik nicht langsamer (trager) wird als das ungeregelte Fahrzeug. Daruber hinaus wird sichergestellt, daB Quer-, Gier- 
und Wankstorungen, wie sie z. B. bei Seitenwind oder u.-split-Bremsung auftreten, im fur die Fahrdynamik relevanten 
Frequenzbereich reduziert werden. Mit der Verbesserung der Wankdampfung wird die Kippstabilitat in dynamischen 
FahrmanSvern, wie beispielsweise bei instationarer Kurvenfahrt, Spurwechsel-, ilberhol- oder Ausweichman6vern, 
erh6ht. Bet quasistationaren Mandvern sind Wankrate und Wankbeschleunigung klein und der kontinuierlich betrie- 
bene Lenkregler beeinfluBt nur unwesentlich das Fahrverhalten. 

[0062] Notfall- und kontinuierliche Lenkregelung konnen sowohl uber eine Additionslenkung (siehe Fig. 6) als auch 
Qber eine steer-by-wire-Lenkung (siehe Fig. 7) implementiert werden. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Reduktion der Kippgefahr von Kraftfahrzeugen mit folgenden Arbeitsschritten: 

(a) standiges Ermitteln eines Kippkoeffizienten (R) des Kraftfahrzeuges und Vergleich des ermittelten Kippko- 
effizienten mit einem vorgegebenen Grenzwert (R ) f 

(b) bei Uberschreiten des vorgegebenen Grenzwertes (R ) wird automatisch ein Lenkeingriff eingeleitet; 

(c) der mit abnehmender Kippstabilitat zunimmt und 

(d) der mit zunehmender Kippstabilitat reduziert oder zumindest konstant gehalten wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB der Kippkoeffizient Ober eine Messung der Reifenauf- 
standskrafte (Gleichung (1)) ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Kippkoeffizient Ober eine Messung von Signalen 
und eine Datenverarbeitung ermittelt wird, die der Berechnung der SchwerpunkthShe des Fahrzeugs und der 
Querbeschleunigung im Schwerpunkt dienen (Gleichung (2)). 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1-3, dadurch gekennzeichnet, daB nach betragsmaBigem Uberschreiten des 
Kippkoeffizienten (R) Qber den Grenzwert (R ) die Differenz zwischen diesen GroBen mit einer vorgegebenen Ver- 
starkung (kp) zuruckgefuhrt wird, wobei diese Verstarkung (kp) entweder eine vorgegebene Konstante oder eine 
vorgegebene Funktion der Fahrgeschwindigkeit und/oder der Schwerpunkthdhe ist. 
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5. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 -4, dadurch gekennzeichnet, daB der Kippkoeffizient Ober eine Kennfinien- 
nichtlinearitat auf den Lenkwinkel zuruckgefuhrt wird, wobei die Kennliniennichtlinearitat so festgelegt 1st, daB in 
kipp-unkritischen Situationen die Aktuatorik deaktivlert 1st 

5 6. Verfahren nach einem der AnsprQche 1-5, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich bei Uberschretten eines kriti- 
schen Wertes des Kippkoeffizienten eine Bremsdruckregelung aktiviert wird und Ober einen Bremsaktuator aktiv in 
die LSngsdynamik des Kraftfahrzeugs eingegriffen wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspuche 1-6, dadurch gekennzeichnet, daB zur Verbesserung der Wankdampfung 
w zusatzlich die Wankwinkelgeschwindigkeit und/oder die Wankwinkelbeschleunigung proportional auf den Lenkwin- 
kel zuruckgefuhrt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Wankwinkelgeschwindigkeit und/oder die Wankwin- 
kelbeschleunigung mit an die Fahrgeschwindigkeit und/oder SchwerpunkthOhe angepaBten proportionalen Reg- 

15 lerverstarkungen, die vorab ermittelt wurden, zuruckgefuhrt werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspuche 1-8, dadurch gekennzeichnet, daB der Lenkeingriff auf den Vorderradund/der 
den Hinterradlenkwinkel einwirkt 

20 10. Verfahren nach einem der Anspuche 6-8, dadurch gekennzeichnet, daB die Bremsdruckregelung den Bremsdruck 
fur jedes Rad oder eine Gruppe von Radern einer Seite der Fahrzeuge individuell regelt 
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